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湖北省罗田凤凰关混合岩浅色体的类型
及其锆石 U- Pb年龄*
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( ¹ 中国科学院广州地球化学研究所,广州 510640)
( º 香港大学地球科学系,香港)
  摘  要  根据混合岩浅色体的重褶、横切和叠加关系并剔除因粘性褶皱效应引起的重褶
皱假象,在湖北罗田凤凰关识别出 8 个世代的浅色体。它们的主量、微量和稀土元素地球化
学研究表明,用于锆石 U- Pb 定年的浅色体是深熔成因的。锆石 U- Pb 定年结果表明, 在
大别杂岩内存在燕山期的混合岩化作用,其时代为( 129. 3 0 . 8) Ma。
  关键词  锆石 U- Pb 定年  混合岩化  浅色体  大别山  湖北省




研究也主要集中在其区域分布、构造分析和岩石成因等方面[ 8 ) 14] , 迄今为止尚无有关大
别杂岩中混合岩形成时代研究的报道。本文基于对湖北罗田凤凰关水库溢洪道及其附近






2. 1  野外地质特征
从凤凰关可粗略地划分出两大类浅色体,一类是几乎相互平行的微细脉,呈层状或条
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图 1  湖北罗田凤凰关一带地质略图, 示混合岩的分布和采样位置
Fig. 1 Schemat ic geological map for illustrating the dist ribut ion of migmatites and the sampling localit y
in Fenghuangguan, Luotian, Hubei
1.晚太古代变质岩; 2.古- 中元古代变质岩; 3.中- 新元古代变质岩; 4.麻粒岩出露点;
5.燕山期花岗岩; 6.未混合岩化岩石; 7.条带状混合岩; 8.眼球状混合岩; 9.混合岩化热中心(全熔合岩) ;
10.片麻状花岗岩; 11.断层和取样点; 12.面理及其方向。
带状产出,无强烈的褶皱,且同区域片麻理基本平行, 脉宽较细, 通常小于 1cm, 一般只有
0. 2 ) 0. 5cm,它们富含石英(并含少量的斜长石) ,暗色矿物很少,可能与固相线之下的分
凝作用相联系。另一类则是既可横切片麻理也可平行片麻理的浅色体,脉体粗大,通常大
于 1cm,局部地段(构造扩容部位)可达 1m, 往往发育复杂的褶皱。用于元素地球化学和




2. 2  岩石学特征
用于元素地球化学和定年研究的浅色体,其矿物组合为:石英+ 斜长石+ 黑云母 ? 磁
铁矿 ? 榍石 ? 磷灰石 ? 钛铁矿,基本上未见到钾长石。根据计积台统计的浅色体和古成
体实际矿物的含量, 用 QAP 图解作岩石分类, 浅色体岩石类型为英云闪长岩。古成体矿
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黑云母,且黑云母和角闪石在境下均为棕褐色,反映其形成温度较高。浅色体中斜长石牌
号为 21 ) 32,古成体中斜长石牌号为 35 ) 45,浅色体和古成体中斜长石牌号有明显差异,
其差值变化范围为 3 ) 23。费氏台测定结果表明,斜长石发育钠长石律和钠长- 阿拉律
双晶,少数为翻底双晶。
2. 3  混合岩成岩的温度和压力条件
根据古成体和浅色体中详细的矿物化学数据[ 10] , 采用角闪石- 斜长石、二长石和黑
云母- 角闪石三种温度计[ 16, 17]和三种角闪石压力计[ 18) 20] , 估算了混合岩成岩的温度和
压力(表 1)。从表 1看出,混合岩化的温度和压力分别约为 800 e 和 5 @ 108Pa,即指示所
研究的混合岩浅色体曾经历了深熔阶段。
表 1  罗田凤凰关混合岩成岩的温度和压力估算结果
Table 1 T he estimated temperature and pressure during the migmatization in the Fenghuangguan area, Luot ian
岩带 t
( e , p = 4@ 108Pa)
t
( e , p = 5@ 108Pa)
t



































  ( 1) a. 角闪石- 斜长石地质温度计[17]; b. 二长石地质温度计[ 16] ; c. 黑云母- 角闪石地质温度计[ 16]。
( 2) p 1= 5. 03Al
T- 3. 92[ 18] ; p 2= 5. 64Al
T- 4. 76[19]; p 3= 4. 28Al
T- 3. 54[ 20] ;其中 AlT 为以 23个氧计算的角闪
石的全铝(摩尔数) ,压力的单位为 108Pa。
用于锆石 U- Pb定年的样品中没有出现硫化物和碳酸盐矿物, 故 CO2、H2S 及其混
合相的活度是很低的。在浅色体中出现富 CO2的流体包裹体, 而混合岩内并无碳酸盐岩
出现, 故它并不一定指示混合岩化过程中具有高的 p CO
2
, 即使这些流体包裹体是在混合
岩化过程中形成。如果在混合岩化过程中曾经出现过硅酸盐熔体, 则 CO2 也可能已强烈
地从熔体中分离出来而形成流体相[ 21]。少量的 P2O5 肯定存在于混合岩中, 因为磷灰石
在浅色体中是十分普遍的。F 选择性富集于云母中,而 Cl则富集于流体中, 导致该流体
非常接近于含少量 P2O5 的H 2O- Cl溶液。P2O5、F 和 Cl对花岗质岩石熔融作用的影响




的构造[ 24, 25] ,但将该原理用于强烈混合岩化区时, 往往因忽略岩石的递进变形和塑性流
动而将构造复杂化, 尤其是在熔体含量大于 30%的粘性褶皱( viscous fold)发育的混合岩





Fig. 2 T he field relat ionship among the leucosomes of the Fenghuangguan migmat ites in Luotian
a. N 1 浅色体及顺层流动褶皱; b. N2 浅色体及肠状或似剑鞘褶皱; c. N 3 浅色体与毗邻古成体的关系;
d. N4 和 N 9 浅色体及与古成体的关系; e. N 2与 N 5 浅色体的关系; f. N 6 浅色体呈不规则分布;
g. N 6 和N 7 浅色体的关系; h. N 8 浅色体与毗邻古成体的关系。
1.浅色体; 2.古成体(斜长角闪岩) ; 3.片麻岩及片麻理方向; 4.石英脉。
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  N1:  分凝状的与原始岩性层理( S0)或岩性层的包络面( S. 0)平行的条带状英云闪长




N2:  沿着由 N1构成的褶皱轴面侵位的石英闪长质 ) 花岗质脉体, 脉体走向 45b)
60b。N2常形成转折端呈 V 型的等斜褶皱,具微弱的轴面面理。
N3:  平行于由 N2 构成的褶皱轴面的极不规则的薄板状石英闪长质脉, 总体走向
110b,它形成的褶皱形态多样,既有舌形或(和)转折端圆滑的右形不对称褶皱, 也有方型
转折端的不对称紧闭褶皱、相似褶皱或肠状褶皱, 同时伴有韧性剪切。
N4:  厚板状英云闪长质脉体,它形成走向为 N ) NNE向紧闭 ) 开阔的褶皱,有的已
石香肠化或透镜体化,轴面面理发育,平行轴面有由卵形角闪石排列形成的线理; 而黑云




N5:  南北走向的浅色体, 它易形成 NEE 向直立、棱角 ) 舌形、对称或不对称的褶
皱,局部脉体细颈化或石香肠化,发育轴面面理并伴有顺轴面的韧性剪切。
N6:  NEE 走向的浅色体。
N7:  板状石英脉。
脉体 N6和 N7 常形成尖棱状 ) 圆滑状转折端的右形褶皱, 平行轴面的韧性剪切发
育,且发育平行轴面的板状或细颈化脉体,它与透镜状斜长角闪岩团块共同组成角砾混合
岩。
N8: 走向 60b的花岗伟晶岩脉和走向 140b) 170b的薄板状富含长石的细晶岩脉。





构造分析看,用于锆石 U- Pb定年的浅色体为浅色体 N4;由于 N1、N2 和 N3 浅色体比较
细小,采集锆石大样有很大的难度,故本次研究暂未涉及。
样品 FHG1、FHG8和 D11- 1的主量元素由中国科学院广州地球化学研究所用湿化
学方法测定,其他样品由湖北省地质矿产局测试中心用湿化学方法测定。样品 FHG1、
FHG8和 D11- 1的稀土和微量元素由中国科学院广州地球化学研究所用 ICP- M S测
定,稀土元素和微量元素的分析重现性(准确度)优于 5% ,分析精确度一般在 3%以内,详
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细的分析方法见文献[ 27] ;其他样品由湖北省地质矿产局测试中心用 ICP- AES测定。
在碎样前先将浅色体大样中宏观可辨的古成体和帮体尽可能去掉。锆石样品取自近
7kg 的纯净浅色体中。锆石含量很少,且均非常细小,大多小于 100目。锆石分两类: ( 1)
无色或浅棕色透明短柱状或双锥状锆石; ( 2)无色透明细长柱状锆石。锆石 U- Pb 定年
工作在地质矿产部天津地质矿产研究所由周慧芳和李惠民完成。锆石的溶解及其 U、Pb
的分离采用 Krogh的方法[ 28, 29] , U - Pb 同位素组成在 VG354质谱仪上测定,全流程的
Pb本底为 50pg , U 本底为 2pg。
5  分析结果
5. 1  元素
用于定年的浅色体及其毗邻的古成体的主量元素组成列于表 2, 根据 CIPW 标准矿
物计算结果,采用An- Ab- Or 图解判定,浅色体岩石类型为英云闪长岩或奥长花岗岩。
古成体相当于变质的玄武岩成分。
浅色体的稀土元素分析结果见表 2, 以 Boynton 球粒陨石数据[ 30]标准化的浅色体稀
土配分曲线如图 3 所示。从图 3 看出, 它们可分为两类: ( 1) 具明显铕正异常 (样品
FHG1、F5和F6) ,平均DEu= 2. 02,轻稀土富集而重稀土亏损,轻重稀土分馏强烈,呈向右
的陡倾型,稀土总量低于 100 @ 10- 6。( 2)无铕异常(样品 F2) , DEu= 0. 99, 轻稀土明显富
集,重稀土明显亏损,轻重稀土分馏强烈,呈向右的陡倾型, 稀土总量高于 148 @ 10- 6。
图 3  浅色体和古成体的稀土配分型式
Fig. 3 The REE pat terns for the leucosomes and paleosomes of th e Fenghuangguan migmatites
浅色体. FH G1、F5、F6和 F2;古成体. D11- 1和 FHG8。
浅色体的微量元素组成列于表 2。根据文献[ 31]中的方法,将分析结果用古成体(相
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图 4 罗田凤凰关浅色体的微量元素配分型式,示深熔成因浅色体的特征
Fig. 4  The t race elem ent pat terns for the leucosomes of the Fenghuangguan migmat ites in
Luot ian, indicat ing th e features of anatect ic leucosomes
当于混合岩的原岩)标准化,标准化后的曲线如图 4所示。把该曲线与文献[ 31]的曲线作
对比可以看出, 浅色体的成因类型可细分为两种: ( 1)原始未分离或稍有分离结晶的深熔
浅色体(样品 FHG1、F5和 F6) ; ( 2)分离结晶后的深熔浅色体(样品 F2)。与原岩相比,上
述两种类型都富集了不相容元素( LREE、T h、Hf和 Zr) ,它们之间的区别不是很明显,而
是呈相互过渡的关系。
表 2 罗田凤凰关混合岩浅色体主量(%)、微量和稀土元素( @ 10- 6)组成
Table 2 The data of the major( % ) , t race and rare earth elements( @ 10- 6) f or leucosomes and
paleosomes of the Fenghuangguan migmat ites in Luot ian
样  号 D11- 1 FHG8 古成体 FHG1 F2 F5 F6
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续表 2
样  号 D11- 1 FHG8 古成体 FHG1 F2 F5 F6

















































































































































































































































  ( 1)古成体平均代表样品 D11- 1和 FHG8的平均值。 ) 表示未测; LOI为烧失量。
5. 2  锆石 U- Pb定年结果
浅色体( FHG1)的锆石 U- Pb同位素定年结果列于表 3, 它们在谐和图上的投点如
图 5所示, 无色透明细长柱状锆石的 3个分析点(表 3中的 1、2、3)位于谐和曲线上, 属于
一致年龄,它们的 t 6/ 8年龄加权平均值( t 1)为( 129. 3 ? 0. 8) M a; 无色或浅棕色短柱状锆石
的2个分析点 (表 3 中的 4和 5)稍偏离谐和曲线, 它们的 t 6/ 8年龄加权平均值 ( t 2)为
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( 162. 7 ? 0. 8) M a。镜下观察表明,细长柱状锆石均为无色透明,晶形完整,这种锆石往往
是从岩浆中结晶出来的, 其表面年龄应代表该浅色体的形成年龄。短柱状(有些为双
图 5  罗田凤凰关浅色体中 5 个不一致锆石的谐和图
ig , 5  Concordia diag ram for five discordant zir cons from a leucosome of the
Fenhuangguan migmatites in Luotian
表 3 罗田凤凰关浅色体锆石 U- Pb测定结果
T able 3 T he zircon U- Pb data for a leucosome of the Fenghuangguan migmatites in Luotian
样  品  情  况
点  矿 物名称
































































































































  1) 206Pb/ 204Pb已对实验空白( Pb= 50pg, U= 2pg)及稀释剂做了校正,括号内的数了为 2R绝对误差,如 0. 01938( 21)表示 0. 01938
? 0. 0010( 2R)。




6  讨   论
6. 1  混合岩的成因
用于定年的浅色体为粗大的脉体,常伴有复杂的褶皱, 并具剪切流动特征; 主量元素
中除 SiO2外, Al2O3、MgO和 FeOT 等的含量也较高; 稀土配分型式都呈向右的陡倾型,
LREE富集, 而HREE亏损,轻重稀土分离明显;无铕异常的浅色体, 其稀土元素总量高于
具明显铕正异常的浅色体;微量元素中 Zr、Hf、LREE、U 和 T h相对原岩是富集的。上述








6. 2  混合岩的形成时代
Zhang et al . 曾根据混合岩的地质特征,与变质作用之间的关系及超镁铁质岩的 Sm
- Nd年龄结果, 对大别混合岩的形成代做过一些推测, 认为它应晚于印支期 ( 244 )
224M a) [ 32]。本次研究表明,凤凰关 N4浅色体中有 2种不同晶形的锆石,且它们具有不
同的时代, 分别为 t 1= ( 129. 3 ? 0. 8) M a和 t 2= ( 162. 7 ? 0. 8) Ma(表 3、表 5) ,其中 t 1 年
龄的锆石点均处于谐和曲线上,这说明细长柱状锆石形成后基本上无铅的丢失,故( 129. 3




麻岩(实际上就是混合岩,其中包含了 N1、N2 和 N3 浅色体)的锆石 U- Pb 定年结果来
看,其上交点年龄( 796. 1Ma,锆石数据靠近上交点) [ 10]可能代表 N1 ) N3浅色体的形成
时代; 有关它们的确切形成时代还有待做进一步的年代学研究。由于原岩本身的锆含量
很低,且又是难熔组分,故在深熔过程中真正能进入熔体(浅色体)的锆是非常有限的,故
浅色体中的锆石含量非常少,这增添了用锆石 U - Pb 法定年的难度。浅色体的 Rb- Sr
和 Sm- Nd年代学研究是我们下一步应努力的方向。
上述数据和讨论表明, 大别杂岩内存在燕山期的混合岩化作用,其时代为( 129. 3 ?
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0. 8) M a; 这期混合岩化作用很可能与大别山大规模的燕山期浆活动的诱忖有关。至于它
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LEUCOSOME TYPES AND AGE OF ONE- GENERATION
LEUCOSOME OF THE FENGHUANGGUAN MIGMATITES
IN LUOTIAN, HUBEI PROVINCE, CENTRAL CHINA
Deng Shangx ian¹  Wang Jianghai¹  Sun M inº  Chang Xiangyang ¹
( ¹ G uangzhou I nst itut e of Geochemist ry, Chinese Academy of Sci ences, G uangzhou  510640)
( º Depar tmen t of Earth S ciences, T he Univ ersity of H ong K ong , Pokf ulam R oad , H ong K ong)
Abstract
Based on the principle of refolding t ransect ing and overprint ing, and eliminating the re-
folding pseudomorph resulting f rom the effect of viscous folds, 8 - generat ion leucosomes
have been dist inguished in the Fenghuangguan migmatites in Luot ian, Hubei Province, cen-
tral China. The results of the major- , t race- and rare earth- element geochem ist ry ind-i
cate that the leucosome for dating the U- Pb age w as derived f rom anatexis. The zircon U-
Pb age suggests that there w as a migmat ization during the Yanshan Period, w hich may rep-
resent an important anatex is at the age, ( 129. 3 ? 0. 8) M a.
Key words: zircon U - Pb dat ing , migmat izat ion, leucosomes, Dabie M ountains, Hubei
Province
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